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r❡✈❡❛❧✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❉◆❆✲❜❡♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✳ ❖♥ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ ❡♥❤❛♥❝❡s ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ■❍❋ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①
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❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s t❤❛t ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✻❪✱ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✼❪✱ t❤❡ ❈❘■❙P❘✲❈❛s s②st❡♠
❬✶✽❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛❣❡ λ ❉◆❆ ❬✶✾❪✳

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r
❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ❛❣♥❡s✳♥♦②❅②♦r❦✳❛❝✳✉❦ ✭❆❣♥❡s ◆♦②✮

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧



❚❤r♦✉❣❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛t♦♠✐st✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❉✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ■❍❋✕❉◆❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t
❬✶✵❪✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✷✵❪✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞
str✉❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t✇♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠❡t❛✲st❛❜❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝
❉◆❆ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❆✲tr❛❝t ❜✐♥❞s t♦
t❤❡ ♣r♦t❡✐♥❀ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛t❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❚❤❡
❢✉❧❧②✲✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✐s ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥s❡♥s✉s s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ ✐ts ❜✐♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ♦❝❝✉r ❛❢t❡r t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆✲tr❛❝t
♦♥ ✐ts ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❛❧❧♦st❡r✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❛❞♦✉t ✐s t❤✉s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞
✈✐❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✢❛♥❦s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✇✐t❝❤ ♦♥ t❤❡ ❉◆❆ ❬✶✵❪✳

❲❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❉◆❆✕■❍❋ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦❢
t✇♦ ❉◆❆ ❞✉♣❧❡①❡s ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ■❍❋ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❬✶✵❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❜✐♦✜❧♠s ❜❡❝❛✉s❡ ■❍❋ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❝r♦ss✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
❉◆❆ ❧❛tt✐❝❡ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❜✐♦✜❧♠ st❛❜✐❧✐t② ❬✷✷❪✳

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✐♥ ✈✐✈♦ ❉◆❆ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ✉♥❞❡r t♦rs✐♦♥❛❧ str❡ss ❬✷✸❪✱
t♦ ✇❤✐❝❤ ❉◆❆ r❡s♣♦♥❞s ❜② s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✳ ❚❤✐s str❡ss ❝❛✉s❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉◆❆ t✉r♥s ✭♦r
❧✐♥❦✐♥❣ ♥✉♠❜❡r✱ Lk✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t✇✐st ✭Tw✮ ❛♥❞ ✇r✐t❤❡ ✭Wr✮ ❛s Lk = Tw +Wr✳ ❙tr✉❝t✉r❡s
✇✐t❤ ♥♦♥✲③❡r♦ ✇r✐t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❉◆❆✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧✐① ❛①✐s t✇✐st✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣
t♦ ❝r♦ss ♦✈❡r ✐ts❡❧❢✱ ❢♦r♠✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❉◆❆ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞✱ ✇✐t❤
❛ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② σ = ∆Lk/Lk0 ∼ −0.06 ❬✷✹✱ ✷✺❪✱ ❜❡✐♥❣ Lk0 t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❧✐♥❦✐♥❣ ♥✉♠❜❡r✳

❉✉❡ t♦ ✐♥❤❡r❡♥t ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆✱ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽❪✱ ♦❢t❡♥ ❣✐✈✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣✐♥❣ ❬✷✾✱ ✸✵✱ ✷✺❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r✐❝❤ ✐♥✲
t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❉◆❆ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ s❤❛♣❡
t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✺✱ ✻❪✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧✲❛t♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r
❉◆❆ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛r② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❞✐st❛❧ ❉◆❆
t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s ❬✸✹✱ ✸✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ str✉❝t✉r❛❧
❞❡t❛✐❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ str❡ss ♦♥ ❉◆❆✕♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ■❍❋ ❬✸✻❪✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♣r❡s❡♥ts ❣r❡❛t❡r ❛✣♥✐t② ❢♦r s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ t❤❛♥ ❢♦r ❧✐♥❡❛r ❉◆❆ ❬✶✶✱ ✸✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧②✲✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡ ❞✉❡ t♦ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆
❬✸✽❪✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦t❡ ✐s t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r str✉❝t✉r❡s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ■❍❋✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❘■❙P❘✕❈❛s s②st❡♠✱ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② ❉◆❆
s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❬✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶❪✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ■❍❋ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆✿ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r
✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝✐r❝✉❧❛r✐③❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❬✸✼❪✱ ❛♥❞ ✐ts ❦♥♦❝❦♦✉t ❝❛✉s❡s ❛ r❡✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆
s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ❬✹✷❪✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t♦♠✐❝ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝r♦sst❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t
r❡❛❞♦✉t✱ ✉s✐♥❣ ■❍❋ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ♦❢ st✉❞②✳ ❚❤✐s ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛s ✐t ✐♥❞✉❝❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
s❤❛r♣❡st ❜❡♥❞s ♦♥ ❉◆❆✳ ❇② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s ❜♦✉♥❞ t♦ ■❍❋✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✬s ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ✇❤❡♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❛❞♦✉t✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦♥ ❉◆❆ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❜② s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s
✇✐t❤ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡♥tr♦♣✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ ❜② ■❍❋✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❝♦♥str❛✐♥ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ str❡ss✳
❲❡ ✜♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❉◆❆ ❧♦♦♣s ❜r✐❞❣❡❞ ❜② ■❍❋ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s

❆ ❧✐♥❡❛r ✸✸✻ ❜♣ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❛s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❆❇ ♠♦❞✉❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♠❜❡r✶✻ ❬✹✸❪ ✇✐t❤
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r λ✲✐♥t❡❣r❛s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❬✹✹✱ ✸✵❪✳ ❚❤✐s
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ■❍❋ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙✐①
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ✭❆✮ ■♥✐t✐❛❧ ❵♦♣❡♥✬ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❉◆❆ ✐s ♦♥❧② ❜♦✉♥❞ t♦ ■❍❋ β✲r✐❜❜♦♥ ❛r♠s✳ ✭❇✮ ▲✐♥❡❛r ❉◆❆
t❤❡♥ ✇r❛♣s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t✇♦ ♠❡t❛✲st❛❜❧❡ st❛t❡s ✭❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛t❡✮ ❜❡❢♦r❡ ❛rr✐✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧②
✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡✱ ✐❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❋▼ ❬✶✵❪✳ ❆ ❜r✐❞❣❡❞
st❛t❡ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♣② ♦❢ ■❍❋ ❜✐♥❞s t♦ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❉◆❆ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ■❍❋ α s✉❜✉♥✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
♠❛✉✈❡✱ β s✉❜✉♥✐t ✐♥ t✉rq✉♦✐s❡ ❛♥❞ ❉◆❆ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆✲tr❛❝t
✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ ❵♥❡❛r✬ ❛♥❞ ❵❢❛r✬ ❧❡❢t s✐t❡s ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② t❤❡ α ❛♥❞ β s✉❜✉♥✐ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❵♥❡❛r✬ ❛♥❞ ❵❢❛r✬ r✐❣❤t s✐t❡s
❛r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② r♦✉♥❞✳ ■♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡✱ t❤❡ ❆✲tr❛❝t t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❜✐♥❞s ❢✉❧❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❜❛s❡s t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❞♦
♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛t❡✱ ❉◆❆ ❜✐♥❞s ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❵♥❡❛r✬ s✐t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ❉◆❆ ❛r♠s ❜✐♥❞ t♦ ❛❧❧ s✐t❡s✳ ❚❤❡ ❆✲tr❛❝t ✐s ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s
♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✳
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♣❡r❢❡❝t❧② ♣❧❛♥❛r ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✾ ❛♥❞ ✸✹ t✉r♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉s❡
♣r♦❣r❛♠ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❬✷✺❪✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ■❍❋✲❉◆❆ ❢r♦♠ ♣❤❛❣❡ λ ❡①❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①
✭Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ✭P❉❇✮✿ ✺❏✵◆ ❬✶✾❪✮ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ■❍❋✲❜✐♥❞✐♥❣ ❍✷ s✐t❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡
❛tt❘ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✶✶✲❜♣ ❢r♦♠ ❍✷ s✐t❡ t❤❛t ❡♥❝❧♦s❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥ s✐t❡s
✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞
✉♥t✐❧ ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✸✺❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞
t♦ st❛rt s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s ❜♦✉♥❞ t♦ ■❍❋ ✐♥ ❛♥ ❵♦♣❡♥ st❛t❡✬ ✇✐t❤♦✉t ❧❛t❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳

✷✳✷✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s❡t ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❆▼❇❊❘ ✶✻ s✉✐t❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❯❉❆
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆▼❇❊❘✬s ♣♠❡♠❞ ♣r♦❣r❛♠ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ✇❡r❡ s♦❧✈❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
❇♦r♥ ♠♦❞❡❧ ❛t ❛ s♦❞✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷ ▼ ✇✐t❤ ●❇♥❡❝❦✷ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ♠❜♦♥❞✐✸ ❇♦r♥ r❛❞✐✐
s❡t ❛♥❞ ♥♦ ❝✉t✲♦✛ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✉r❢❛❝❡s✱ s❛❧t ❜r✐❞❣❡s ❛♥❞ s♦❧✈❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❬✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼❪✳
▲❛♥❣❡✈✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ✸✵✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✵✳✵✶ ♣s1

✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✈❡♥t ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡
❬✹✽✱ ✶✵❪✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❉◆❆ ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✛✶✹❙❇ ❬✹✾❪ ❛♥❞ ❇❙❈✶ ❬✺✵❪ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
Pr♦❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❦❡♣t ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡❞ ❜② r❡str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡② ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❧✐♥❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥
❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❜❛s❡s ❬✶✵❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✱ t❤r❡❡ r❡♣❧✐❝❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✸✵ ♥s ❡❛❝❤ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣♦✐s♦♠❡r ✇✐t❤ ■❍❋ ❜♦✉♥❞✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♠♦r❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ✷✵ ♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ r❡str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❲❈ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧
❍✲❜♦♥❞s t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❧✐① ❬✸✺❪✱ s♦ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛st ✶✵ ♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✳✸✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉◆❆ t✇✐st ❛♥❞ ✇r✐t❤❡ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❲r▲■◆❊✱ ✇❤✐❝❤ ♦✉t♣✉ts ❣❧♦❜❛❧ t✇✐st ❛♥❞ ✇r✐t❤❡
✈❛❧✉❡s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥t♦✉r ❬✺✶❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t✇✐st ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❬✺✷❪✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ t✇✐st ❛t t❤❡ ❉◆❆ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✸❉◆❆
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞✐♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❧❡✈❡❧ ❬✺✸❪ ✉s✐♥❣ ❙❡rr❛◆❆ ❬✺✹❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♠♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡♥t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ❉◆❆ t✇✐st ❬✺✺❪✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ✇r✐t❤❡ ❢♦r ❜❛r❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ s♦ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Lk ❢♦r ✇❤✐❝❤ Wr = 0 ✭❋✐❣✉r❡ ❙✶✮❀ t❤✐s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
Lk0 = 31.08✳ ❚❤❡♥✱ σ ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣♦✐s♦♠❡r ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳

❍②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♣♣tr❛❥ ❬✺✻❪ ✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉t♦✛ ♦❢ ✸✳✺ ➴ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ❝✉t✲♦✛
♦❢ ✶✷✵◦✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ ❉◆❆ ✇❛s ❝❛♣♣❡❞ ❛t ♦♥❡✱ s♦ t✐♠❡✲
❛✈❡r❛❣❡s ❛❧♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ P❉❇ ❡♥tr② ✶■❍❋
❬✾❪✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t P❉❇ ✺❏✵◆ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❈r②♦❊▼ ❛♥❞ ♣♦st❡r✐♦r ✜tt✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶■❍❋✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ♦❢ ■❍❋ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❙❙P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✺✼❪ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆▼❇❊❘ ❛♥❞
❣r♦♦✈❡s ✇✐❞t❤s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈✉r✈❡s✰ ❬✺✽❪✳

❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✈✐❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❘▼❙❞✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❛♠❡s ❛s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ❬✺✻❪✳ ❖♥❧② t❤❡
❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛t♦♠s ♦❢ ■❍❋ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ✻✶ ❜♣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡
❘▼❙❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✇❛s ❝❤♦s❡♥ s♦ ❡❛❝❤ ❤❛❞ ❛ ❞✐st✐♥❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❉◆❆✳

✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙✐① ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦✐s♦♠❡rs ✭∆▲❦❂✲✷✱✲✶✱✵✱✶✱✷✱✸✮ ♦❢ ❉◆❆ ♠✐♥✐r❝✐r❝❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸✸✻ ❜♣ ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r σ r❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ✭❢r♦♠ ✲✵✳✵✻✼ t♦ ✰✵✳✵✾✹✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ ✇❡r❡
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ■❍❋ ✈✐❛ ♦♥❧② ✐ts ♣r♦tr✉❞✐♥❣ β✲r✐❜❜♦♥ ❛r♠s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❤♦✇ ❉◆❆ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ✇r❛♣s ❛r♦✉♥❞ t❤❡
♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s❡♠❜❧❡s ❛♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❬✺✾✱ ✶✺✱ ✶✵❪✳

❚❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣♦✐s♦♠❡r ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t ■❍❋ ✐♥
✐♠♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡♥t t♦ ❛❧❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦✈❡r ❢❡❛s✐❜❧❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡s
✶✲✶✷✮✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ ❛ s♦❧✈❛t✐♦♥ ❜♦① ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
❜② ❛t ❧❡❛st ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❣❧❡❝t ♦❢ s♦❧✈❡♥t ✈✐s❝♦s✐t② ❬✸✵❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥
❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t s♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ♦✉r ✐♠♣❧✐❝✐t❧② s♦❧✈❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝

✹



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ✭❆✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ α s✉❜✉♥✐t ♦❢ ■❍❋ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ♠❛✉✈❡✱ β s✉❜✉♥✐t ✐♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❆✲tr❛❝t ✐s ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ✭❇✮
❚✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✐♥ ❉◆❆✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤
❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭P❉❇ ✶■❍❋❀ ❧❛❜❡❧❡❞ ❳✲r❛②✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥❀ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❉◆❆ ✐♥ t❤✐s str✉❝t✉r❡
✐s t♦♦ s❤♦rt ✭✸✺ ❜♣✮ t♦ ❝❛♣t✉r❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❵❢❛r✬ r❡❣✐♦♥s✳

■❍❋✲❉◆❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❙✷✮ ❛♥❞ ❜♣ st❡♣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡
❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❙✸✮✳ ■♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦
❝♦rr❡❝t❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ■❍❋✲❉◆❆ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆❋▼ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♦❧✈❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✐♥ ❧✐♥❡❛r ❉◆❆ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❬✶✵❪✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡① st❛t❡s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②
t❤❡ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ♦❢ ❉◆❆✳

✸✳✶✳ ❉◆❆ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t✲r❡❛❞♦✉t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞
❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❞✐st✐♥❝t ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷❆✮ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❉◆❆✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷❇✮ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳

❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✶✵❪✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ■❍❋ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❉◆❆ ❛r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ ❢♦✉r r❡❣✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ s✉❜✉♥✐t
t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❜❡❧♦♥❣s✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❆✲tr❛❝t✮✱ t❤❡ α s✉❜✉♥✐t ✐s
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❵♥❡❛r ❧❡❢t✬ s✐t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ β s✉❜✉♥✐t ✐s ❢❛rt❤❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡s t❤❡
❵❢❛r ❧❡❢t✬✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡q✉❡♥❝❡✮✱ t❤❡ α ❛♥❞ β s✉❜✉♥✐ts ❛r❡ ✐♥✈❡rs❡❧②
❛rr❛♥❣❡❞✱ ❞❡❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❵❢❛r r✐❣❤t✬ ❛♥❞ ❵♥❡❛r r✐❣❤t✬ s✐t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶❆✮✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣r♦t❡✐♥✲❉◆❆ ❝♦♥t❛❝ts t♦ t❤❡
❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✾❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛t❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧✐♥❡❛r ❉◆❆
✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ❉◆❆ ✭❛r♦✉♥❞ 64◦ ♦✈❡r ❛ r❡❣✐♦♥
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ■❍❋✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✐t❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜✐❛s t❤❡ s②st❡♠ t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ t✐❣❤t❧② ✇r❛♣♣❡❞
st❛t❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ❵t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs✬ st❛t❡ ❡♠❡r❣❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❆✲tr❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❜✐♥❞s ❢✉❧❧② t♦ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥
✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ❉◆❆ ❛r♠ ❜✐♥❞s ♦♥❧② t♦ t❤❡ ♥❡❛r r✐❣❤t s✐t❡✳ ❚✇♦ ❡①tr❛ ♥❡✇ st❛t❡s ❛♣♣❡❛r✱ ❜♦t❤ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡
❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❉◆❆ ❛r♠ t♦ t❤❡ ✏❜♦tt♦♠✑ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ r❡♠❛✐♥s ❡✐t❤❡r ✉♥❜♦✉♥❞
✭❵❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ ✰ ❜♦tt♦♠✬✮ ♦r ❜♦✉♥❞ t♦ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡❛r s✐t❡ ✭❵t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs ✰ ❜♦tt♦♠✬✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ▲②s✐♥❡
✷✵ ❛♥❞ ❆r❣✐♥✐♥❡ ✷✶ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜✉♥✐t α ❛t t❤❡ ❢❛r r✐❣❤t s✐t❡ ❛r❡ t❤❡ ❛♠✐♥♦❛❝✐❞s ♠❛✐♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ✇r❛♣
t❤❡ ❧❡❢t ❉◆❆ ❛r♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✏❜♦tt♦♠✑ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ st❛t❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛♥
■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❉◆❆ ❜r✐❞❣❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✶✵❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉◆❆ r❡♠❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧②
✉♥❜❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❢❛r s✐t❡s ♦r t❤❡ ✏❜♦tt♦♠✑ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞ ❉◆❆ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❧✐① ✭❋✐❣✉r❡
✷✮✳

❲❡ ❜❛r❡❧② ♦❜s❡r✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♣❧✐❝❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡s ✶✲✶✷✮✳ ❆s ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✿

✺



r❡♣❧✐❝❛ ✶ ❢♦r t❤❡ ♠♦st r❡❧❛①❡❞ t♦♣♦✐s♦♠❡r s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡ ✭❙✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡ ✺✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ st❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❢r❡❡✲❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ tr❛♣♣❡❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❡♠♣♦r❛r② tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❡♥ r♦✉t❡
t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ✇❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡❛r ❉◆❆ ❬✶✵❪✳

❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❉◆❆ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❍❋ ❬✶✹❪✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✲❉◆❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r st✉❞② ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❉◆❆ ✐s ♥♦t ❥✉st ❛ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦❧②♠❡r t♦
❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ■❍❋ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✸✻❪✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ st✐❧❧
♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡s ❛s ✐♥ ❧✐♥❡❛r ❉◆❆ ❬✶✵❪ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❆✲tr❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
❜✐♥❞s ✜rst ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❛❧❧♦st❡r✐❝ s✇✐t❝❤ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❉◆❆ ❬✶✵❪✳

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ■❍❋✲❉◆❆ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ✭✪✮
∆ ▲❦ σ ❋✉❧❧ ✸✴✹ ✸✴✹✰❇ ❍❛❧❢✰❇ ❇r✐❞❣❡
✲✷ −0.067 ✸✸1 ✸✸2 ✸✸3

✲✶ −0.035 ✶✵✵1,2,3

✵ 0.000 ✷✶1 ✹✺1,2 ✸✸3

✰✶ +0.030 ✶✵✵1,2,3

✰✷ +0.062 ✶✵✵1,2,3

✰✸ +0.094 ✻✼1,2 ✸✸3

❚❛❜❧❡ ✶✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❉◆❆✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❢♦r
❡❛❝❤ st❛t❡ ❛♥❞ t♦♣♦✐s♦♠❡r✱ ✇❤❡r❡ ❵❋✉❧❧✬ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡✱ ❵✸✴✹✬ t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs✱ ❵✸✴✹✰❇✬ t♦ t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs
✰ ❜♦tt♦♠✱ ❵❍❛❧❢✰❇✬ t♦ ❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ ✰ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ✬❇r✐❞❣❡✬ t♦ ■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❉◆❆ ❜r✐❞❣❡✳ ❙✉♣❡rs❝r✐♣ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ✭✶✱ ✷ ♦r ✸✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t❡✳

✸✳✷✳ ❙✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❛✛❡❝ts ❉◆❆ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜② ■❍❋

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ st❛t❡s ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❉◆❆ ✭❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞
❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❲❤✐❧❡ r❡❧❛①❡❞ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡✱ t❤❡② s❤♦✇ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♠♦r❡ ♦♣❡♥
st❛t❡s ❧✐❦❡ t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs ❛♥❞ ❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ ✰ ❜♦tt♦♠ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡s ✺✲✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✐♥ ❡q✉❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ r♦✉❣❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡❛r ❉◆❆ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡ ✐s str♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞
❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✱ ❛s t❤✐s ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r
t♦♣♦✐s♦♠❡rs ∆▲❦❂✲✶✱✶ ❛♥❞ ✷ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡s ✹✱✽ ❛♥❞ ✾✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❉◆❆ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❉◆❆✲s❤❛♣❡ r❡❛❞♦✉t
❜② ■❍❋✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❧❛r❣❡r ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t r❡❛❞♦✉t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✿ t❤❡ ♠♦st ♥❡❣❛✲
t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ t♦♣♦✐s♦♠❡r ✭∆▲❦❂✲✷✮ ♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ♣❡r ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛ ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
▼♦✈✐❡s ✶✲✸✮❀ t❤❡ ♠♦st ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ t♦♣♦✐s♦♠❡r ✭∆▲❦❂✰✸✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t tr❡❢♦✐❧ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ✐ts s❡❝♦♥❞ r❡♣❧✐❝❛ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡ ✶✶✮ ❛♥❞ ❛♥ ■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❜r✐❞❣❡ ✐♥ ✐ts t❤✐r❞ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡
✶✷✮✳ ❆s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ str❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❉◆❆ t❡♥❞s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r♦❛❞❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❡①tr❛ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❜❡♥❞s ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❧✐① ❬✻✵✱ ✷✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦❝❝✉r st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐t❡s
❬✻✶✱ ✻✵❪ ❛♥❞ ❛❝t ❛s ✢❡①✐❜❧❡ ❤✐♥❣❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ str❡ss r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ r❡❛❞❥✉st♠❡♥ts ❬✸✺❪✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❜✉❜❜❧❡s ✐♥ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t♦♣♦✐s♦♠❡r ∆▲❦❂✲✷ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t st❡❛❞✐❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦st ❧✐✈❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭σ❂✲✵✳✵✻✼✮
❬✷✹✱ ✷✺❪✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❣✐♦♥s ❬✻✷❪✱ ✇❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✈✐✈♦✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❉◆❆✲■❍❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❬✻✸❪✱ ♣❤❛❣❡ ▼✉ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❬✻✹❪ ❛♥❞ ❚♥ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❬✻✺❪✱ ❛s t❤❡✐r ❥♦❜ ❢♦r ■❍❋ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
■❍❋ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❛❝t✐✈❛t♦r t♦ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ▼✉ ♦♣❡r❛t♦r ✇❤❡♥ ❉◆❆ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❢r♦♠ r❡❧❛①❡❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✻✹❪✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❍❋✲❉◆❆ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ❜② s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣
r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✬s r♦❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t
❉◆❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✸✳✸✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ■❍❋ ♦♥ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ t✇✐st✲✇r✐t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥

❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ■❍❋ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♠♣❛❝ts r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆ ❧♦♦♣s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹❆✮✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
♣r❡✈✐♦✉s ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ♦♥ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✇❛s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ■❍❋✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

✻



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉◆❆✲■❍❋ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦♥ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❣✐✈❡♥ ❜② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❘❡♣❧✐❝❛s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣♦✐s♦♠❡r ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞✿ ❵✸✴✹✬ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs✱ ❵✸✴✹✰❇✬ ❢♦r t❤r❡❡✲
q✉❛rt❡rs ✰ ❜♦tt♦♠✱ ❵❍✰❇✬ t♦ ❤❛❧❢✲✇r❛♣♣❡❞ ✰ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ✬❇✬ t♦ ■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❉◆❆ ❜r✐❞❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❡①tr❛ st❛t❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆ ✭∆▲❦❂✵✮ ❢♦r ♠♦r❡ ♦♣❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ ❤✐❣❤❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ ✭∆▲❦❂✲✷✱✰✸✮ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜②
❡♥❤❛♥❝❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❧✐① ✭③♦♦♠✲✐♥s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✮✳ ■❍❋ ✐s ♠♦st❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢
♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❛r❡ ❉◆❆ ✇❤❡r❡ ■❍❋ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✭✐♥ r❡❞✮ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦❧♦r s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✿ α s✉❜✉♥✐t ♦❢ ■❍❋ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ♠❛✉✈❡✱ β s✉❜✉♥✐t ✐♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❆✲tr❛❝t ✐s ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳

✼



❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ r❛❞✐✉s ❬✸✼❪✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇r❛♣♣✐♥❣
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✿ t❤❡ ✜rst r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t♦♣♦✐s♦♠❡r ∆▲❦❂✵✱ ✇❤❡r❡ ❉◆❆ ✐s ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞✱ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ str♦♥❣❡st
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❣②r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡♣❧✐❝❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉◆❆ ✐s ✇r❛♣♣❡❞ t❤r❡❡✲q✉❛rt❡r
♣❛rts✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉◆❆ ✐s ♦♥❧② ❤❛❧❢ ✇r❛♣♣❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❆✮✳ ❆s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s
✐♥ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s s✉♣❡r✢✉♦✉s✱ ❛s ❉◆❆ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡s r♦❞✲❧✐❦❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐s t❤❡ ∆▲❦❂✰✶ t♦♣♦✐s♦♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♦♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ■❍❋ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ✉♣♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❆✮✳

■❍❋ ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t✇✐st✲✇r✐t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s t♦♣♦✐s♦♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹❇ ❛♥❞ ❈✮✳ ❖♥
♥❛❦❡❞ ❉◆❆✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✇r✐t❤❡❞ str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮ ❬✸✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■❍❋ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ❛s②♠♠❡tr② ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ✇r✐t❤❡
♦❢ ∆▲❦❂✰✶ t♦♣♦✐s♦♠❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t✇✐st ❛t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❉✮ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ❛❧t❡r❡❞ t✇✐st✲✇r✐t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞✉❡ t♦ ■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❜❡♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ st✐♠✉❧❛t❡
✇r✐t❤❡❞ ❛♣❡①✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t✇✐st r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡❧❛t❡ t✇✐st✲✇r✐t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t♦♣♦✐s♦♠❡r ∆▲❦❂✲✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❇ ❛♥❞ ❈✮ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❉◆❆ ❞❡❢❡❝ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❘❡♣❧✐❝❛ ✷
♣r❡s❡♥ts ❛ ❜✐❣❣❡r ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❜✉❜❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡♣❧✐❝❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❡①tr❡♠❡❧②
❧♦✇ t✇✐st ✈❛❧✉❡s ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♠♦❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✇r✐t❤❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ t❤❛t ■❍❋ ❝♦♠♣❛❝ts ❉◆❆ ❧♦♦♣s ❛❧♠♦st ❛s ♠✉❝❤ ❛s s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✱ ❜❡✐♥❣
✐ts ❛❝t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ r❡❧❛①❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ♦✈❡rt✇✐st❡❞ ❉◆❆ ✭✇❤❡♥ ❜❛r❡ ❉◆❆ ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❛♥
♦♣❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ str❡ss✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✜t ✇✐t❤
t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ■❍❋ ❜❡✐♥❣ ❛ ✬s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ r❡❧✐❡❢✬ ❢❛❝t♦r ❬✻✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ■❍❋ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣❤❛❣❡ ▼✉ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❬✻✻❪ ❛♥❞ ❚♥ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❬✻✺❪❀
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ❜❛❝❦✉♣ ❢♦r ■❍❋ ✐♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❬✸✾❪ ❛♥❞ ❈❘■❙P❘✲❈❛s ♣r♦❝❡ss❡s ❬✹✶❪✳

✸✳✹✳ ■❍❋ r❡str❛✐♥s ✉♥❞❡r✲ ♦r ♦✈❡rt✇✐st❡❞ ❉◆❆ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ■❍❋✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ♣r❡s❡♥ts ❧♦✇❡r ♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢
t✇✐st ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ t♦ ✶ ❤❡❧✐❝❛❧ t✉r♥✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ❢♦r♠❡❞
✉♥❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ♦r ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✹❉✮✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t✇✐st
♦♥ t♦♣♦✐s♦♠❡rs ❜♦✉♥❞ t♦ ■❍❋ ✈❡rs✉s ✉♥❜♦✉♥❞ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❉◆❆ ✇r❛♣s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s ❛r❡ ✇r✐t❤✐♥❣✱ s♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ str❡ss ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✇✐st✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞
❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥♦✉s❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧②
tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❬✻✼❪✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛s ❉◆❆ ✐s ✇r❛♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣
✭❋✐❣✉r❡ ✺ ❛♥❞ ❙✹✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✇✐st ❛♥❞
❣r♦♦✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ❙✺✮✱ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✱ ♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❤❡❧✐① ✐♥ ❞✐st✐♥❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❉✱ ✺ ❛♥❞ ❙✹✮✳

❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t✱ ♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥s✱ ❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❉◆❆
❛r♠ ❛♥❞ ✐ts ■❍❋ s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ✭❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t✇♦ ♠❛❥♦r ❛♥❞ ♦♥❡ ♠✐♥♦r ❣r♦♦✈❡s✮ t♦ t✇♦ ✭❛ ♠❛❥♦r ❛♥❞ ❛
♠✐♥♦r ❣r♦♦✈❡✮ ✭s❡❡ t❤❡ t✇♦ ❜♦tt♦♠ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✮✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥
✐♥ r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ✐ts ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ♦♣t✐♠❛❧❧② ✇r❛♣ ■❍❋✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧
t❤❛t t❤❡ ❉◆❆ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ❜✉t ❛❧s♦ ✐ts ✜♥❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳

Pr❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✉♥❝❧❡❛r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ■❍❋ ❝♦♥str❛✐♥s s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆✿ ✇❤✐❧❡
✐♥ ✈✐✈♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦✉♥❞ ■❍❋ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡
❬✻✽✱ ✻✷❪✱ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ■❍❋ ❤❛❞ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❝♦♥str❛✐♥ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ ♦♥
s♠❛❧❧❡r ♣❧❛s♠✐❞s ❬✸✼❪✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② r❡s✉❧ts✿
■❍❋ ❝❛♥ r❡str❛✐♥ t✇✐st ❛t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❝❛♥♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉♥❞❡r✲ ♦r
♦✈❡r✇✐♥❞s ❉◆❆ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ■❍❋ ❝♦✉❧❞ ❛❝t ❛s
❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❵s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❜✉✛❡r✬ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ st♦r❡❞ t♦rs✐♦♥❛❧ str❡ss ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❉◆❆ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♦r
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤✐s ✈✐❡✇ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❵t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤♦♠❡♦st❛t✬ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ◆❆Ps ❧✐❦❡ ❋✐s✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦ r❡s❝✉❡ ♣r♦♠♦t❡rs ❢r♦♠ ✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇r✐t❤❡❞ ❧♦♦♣s✱ ✇❤❡♥
t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ♦♣t✐♠❛❧ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❬✻✾❪✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ■❍❋✲✐♥❞✉❝❡❞ ❧♦♦♣s ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ s❡r✈❡ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ♣r♦♠♦t❡rs ❢r♦♠ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❬✼✵❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❵t♦rs✐♦♥❛❧ ❜✉✛❡r✬ ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥
❡①♣♦s❡❞ ✐♥ ❡✉❦❛r②♦t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦s♦♠❡ ✜❜❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ t✇✐st ❬✼✶❪✳ ❲❡

✽



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❡rr♦r ❜❛rs✮ ♦❢ r❛❞✐✉s ♦❢ ❣②r❛t✐♦♥ ✭❆✮✱ ✇r✐t❤❡ ✭❇✮✱ t✇✐st ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡
❝✐r❝❧❡ ✭❈✮ ❛♥❞ t✇✐st ♦♥ t❤❡ ■❍❋ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✭❉✮ ♦❢ ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✱ ✇✐t❤ ■❍❋ ✭❜❧❛❝❦✱ r❡❞
❛♥❞ ❜❧✉❡ ❢♦r r❡♣❧✐❝❛s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ■❍❋ ✭✇❤✐t❡✮✳ ❘❡♣❧✐❝❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ❛s ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❣②r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷♥❞ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ ∆▲❦❂✰✸ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❛❝t tr❡❢♦✐❧ str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❉◆❆ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ❜♦✉♥❞ t♦ ■❍❋✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ st❛t❡
❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✭r✐❣❤t✮ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ r❡✈❡❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✇✐st ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆ ✭♠✐❞❞❧❡✮
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙✺ ❢♦r ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐s ✐♥ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❡①t
❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥s❡r✈❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❜♦❧❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❈● ❜♣ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡ ❛s r✉❧❡rs t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❉◆❆
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ■❍❋ s✐❞❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❜♦tt♦♠ str✉❝t✉r❡s r❡✈❡❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆ ❜❡✐♥❣ ❢✉❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ s✐③❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣r♦♦✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ✭❧❡❢t s✐❞❡✮✳ ❈♦❧♦r s❝❤❡♠❡
❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✿ α s✉❜✉♥✐t ♦❢ ■❍❋ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ♠❛✉✈❡✱ β s✉❜✉♥✐t ✐♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❆✲tr❛❝t ✐s ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞
t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳

t❤✉s ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡❡❞ ❛❝r♦ss s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝✉s❤✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦t❡❝t ❛❣❛✐♥st
s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝r✉❝✐❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✼✷❪✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ st❛❣❡ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ str❡ss ❬✼✸❪✳

✸✳✺✳ ■❍❋ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ■❍❋✱ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t t❤❡✐r ❛♣✐❝❡s ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸ ❛♥❞ ✻✮✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧
❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❜♦✉♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜r♦❛❞❡r ✐♥ ♥❛❦❡❞ ❉◆❆✱ ❛s t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡
❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✱ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ✐s
s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❢♦❧❞❡❞ st❛t❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ■❍❋ ❛t t❤❡ ❛♣❡①✳

❲❡ ❝❛♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥tr♦♣✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ S = kBln(W )✱ ✇❤❡r❡ kB ✐s
t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ W ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ■❍❋ ❢♦❧❞s ❉◆❆ ✐♥ ♦♥❡ st❛t❡✱
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✻✽ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♥❛❦❡❞ ❉◆❆ ✭❛♥ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣✐♥♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❜♣ ❛❧♦♥❣ ❤❛❧❢
♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡♥tr♦♣✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✳✶ kBT ♦r ✸ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❛t ✸✵✵ ❑✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥❛❦❡❞ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ ✭s♦♠❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡
♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❛♥❞ ✻✮✱ ✇❡ t❤❡♥ ♥❡❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s t♦ ✺✵ ♦r ✷✺✪✳
❚❤✐s ❣✐✈❡s ❡♥tr♦♣✐❝ ♣❡♥❛❧t✐❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✳✹ kBT ✭✷✳✻ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❛♥❞ ✸✳✼ kBT ✭✷✳✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ st✐❧❧ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛r❡ ❉◆❆✳ ❚❤✐s ❡♥tr♦♣✐❝ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❧❛r❣❡r✱ ❛s ■❍❋ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❧♦♥❣❡r ❉◆❆ ❧♦♦♣s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❤❡r❡♥t
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉♣♣♦rt t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ■❍❋ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ❜❛s✐❝❛❧❧② ♦❢ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❉◆❆ ✐♥t♦
✉♥✐q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡✲♣✐♥♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡❞ ❉◆❆ ❬✼✹✱ ✼✺❪✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❛t ❧♦❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❉◆❆ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ❦❡② t♦ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❧♦♦♣s✳ ❚❤✐s
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■❍❋ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❉◆❆✲❜❡♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❬✼✵❪ s✉❣❣❡st t❤❛t
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ✇❤❡t❤❡r ♦t❤❡r ♣r♦t❡✐♥s ♠✐❣❤t r❡❞✉❝❡ ❉◆❆ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❡❡ ❛s ❤❛r❞❧② ❛♥② ✐♥❞✉❝❡s s✉❝❤ ❛s str♦♥❣ ❜❡♥❞ ♦♥ ❉◆❆✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ P♦❧❛r ♣❧♦ts ♦❢ ♠❡❛♥ ✭± st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❡❧✐① ❛①✐s t♦ t❤❡ ❉◆❆ ❝❡♥tr♦✐❞✳ ❊❛❝❤
❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡♣❧✐❝❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ■❍❋ ✭t♦♣✮✱ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s ❝❛♥ ❢♦r♠ ✐♥ ♠❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐♥❣ ■❍❋ ✭❜♦tt♦♠✱
❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s t♦ ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ t♦
t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳

 0

 1

 2

 3

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

W
ri
th

e

Time (ns)

Overall
Large loop
Small loop

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆ ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ ❜r✐❞❣❡❞ ❜② ■❍❋ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇r✐t❤❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇r✐t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✿ t❤❡ ✇r✐t❤❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❧♦♦♣ ✭✽✶ ❜♣✱ ❜❧✉❡✮ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ✇r✐t❤❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❧♦♦♣ ✭✷✺✺ ❜♣✱ r❡❞✮ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡✬s ♦✈❡r❛❧❧ ✇r✐t❤❡ ✭✸✸✻ ❜♣✱ ❜❧❛❝❦✮✳

✸✳✻✳ ■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❜r✐❞❣✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡s ❉◆❆ ✐♥t♦ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s

❆ ❉◆❆✕■❍❋✕❉◆❆ ❜r✐❞❣❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st❛❧ ❉◆❆ ❛♥❞ t❤❡ ✧❜♦tt♦♠✧ ♦❢ t❤❡
♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❢♦r♠ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ r❡♣❧✐❝❛ ✸ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ ✭∆Lk =
+3✮ ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼♦✈✐❡ ✶✷✮✳ ❚❤✐s ❜r✐❞❣❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛s✐❝ ❛♠✐♥♦❛❝✐❞s
❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❉◆❆ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❛♥❞ ✸✮✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❛t s✉❝❤ ❜r✐❞❣❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧②
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ✈✐❛ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝✲❞r✐✈❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉◆❆ ❬✶✵❪✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❜r✐❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ s✉❣❣❡sts s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r✐❞❣❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❞✐st❛❧ ❉◆❆ s✐t❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❛r
❛♣❛rt ✐♥ t♦rs✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆ ❬✹✵✱ ✼✻✱ ✼✼❪✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❉◆❆ ❜r✐❞❣❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s❡❝♦♥❞❛r② ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣r♦t❡✐♥s ❧✐❦❡ ❚♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡ ■❇ ❬✸✹❪ ❛♥❞ P❛r❇ ❬✼✽❪
✐♥ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆✳ ❲❡ t❤✐♥❦ ■❍❋ ♥❡❡❞s s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧s t♦ ❢♦r♠ ❉◆❆ ❜r✐❞❣❡s ✭σ ≥ |0.095|
♦r ∆Lk ≥ |3|✱ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡♥❞s ❉◆❆✳ ❖♥ ❡①tr❡♠❡ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❉◆❆ ❝❛♥
st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❜❡♥❞ ❛♥❞ ♠❡❧t ❛t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦✐♥ts ❬✷✺❪✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦t❡✐♥ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
t❤✉s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❜r✐❞❣❡✳

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❉◆❆ ❜r✐❞❣❡ ✐♥ ❛ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t✇♦ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
✇r✐t❤❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦♦♣s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✮✱ r❡✈❡❛❧s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇r✐t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦♦♣s✱
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐s♦❧❛t❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✇r✐t❤❡ ✐s ♥♦t ❡✈❡♥❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❧♦♦♣ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✼✻✪ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡✬s ❝♦♥t♦✉r ❧❡♥❣t❤ ✭✷✺✺ ❜♣✮✱ ✐t ❤♦❧❞s ✾✵✪
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✇r✐t❤❡✳ ❚❤❛t t❤✐s ❛s②♠♠❡tr② ✇❛s ♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ✇r✐t❤❡ ✐♥t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❧♦♦♣ ✐s
❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

✶✶



❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s✿ ✐❢
✇r✐t❤❡ r❡❣✉❧❛r❧② ♣❛ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧♦♦♣s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ R2 ❝❧♦s❡ t♦ ✶✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s R2 = 0.0041✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❛♥❞ t❤❛t ■❍❋ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♠♦♥str❛❜❧② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❉◆❆ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡ ✐♥t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
❞♦♠❛✐♥s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ R2 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇r✐t❤❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧
❧♦♦♣s ❛r❡ ✵✳✼✺ ❛♥❞ ✵✳✶✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r ❧♦♦♣ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
t♦t❛❧ ✇r✐t❤❡ ❛♥❞ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❜♦t❤ ❧♦♦♣s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❡①♣❧❛✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐❝✐r❝❧❡✬s
♦✈❡r❛❧❧ ✇r✐t❤❡✳

❋✐♥③✐ ❛♥❞ ❝♦✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤❛t ♣r♦t❡✐♥✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❉◆❆ ❜r✐❞❣❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❬✼✾✱ ✽✵❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❧♦♦♣✲♠❡❞✐❛t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❈■ ❬✼✾❪ ❛♥❞ ❧❛❝ r❡♣r❡ss♦rs ❬✽✵❪✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❉◆❆
♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡
❛t♦♠✐❝ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r✐❞❣❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❡✈❡♥
✐❢ ✐t ✐s ❧♦❝❦❡❞ ✈✐❛ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ s♣❡❝✐✜❝ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱
✐t ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♣r❡s❡♥t s❤♦rt❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s ❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❧❡ss ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❧✲❛t♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛t♦♠✲❧❡✈❡❧ ✐♥s✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ ❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉◆❆✲s❤❛♣❡ ♣r♦t❡✐♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ❉◆❆ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ✐ts ❜❡♥❞✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ■❍❋ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
♥❡✇ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❧❛①❡❞ ❧✐♥❡❛r ❉◆❆ ❬✶✵❪✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❢✉rt❤❡r
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆✳ ❲❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❵❛❝t✐✈❡ r♦❧❡✬ ♦❢ ❉◆❆ ❬✸✻❪ ❞❡t❡❝t❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣
♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽❆✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r s②st❡♠s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❉◆❆
✐s ❤❡❛✈✐❧② ❞❡❢♦r♠❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦t❤❡r ◆❆Ps ❛♥❞ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❝❤r♦♠❛t✐♥✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✳

❆s ✇❡❧❧ ❛s q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ♦♥ ■❍❋ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ■❍❋
❜✐♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ■❍❋ str♦♥❣❧② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧② ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✽❇✮✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛❧s♦ ❛❝ts ❛s ❛ ❵s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ r❡❧✐❡❢✬ ❢❛❝t♦r ❬✻✻✱ ✻✺❪ ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦♥ r❡❧❛①❡❞ ❉◆❆ ❛❧♠♦st t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t ❛s s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❧♦♦♣s✳ ❲❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ ❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❉◆❆ ❛♥❞ ♣✐♥♥✐♥❣ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ♦t❤❡r ❉◆❆✲❜❡♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s
❡✛❡❝t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ✇❡❛❦❡r✱ ❛s ❜❛r❡❧② ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❯✲t✉r♥ ❜❡♥❞ ❛s ■❍❋✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❉◆❆ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■❍❋ r❡str❛✐♥s ✉♥❞❡r✲ ♦r ♦✈❡rt✇✐st❡❞
❉◆❆✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ♦r ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦✉❧❞ ❛❝t ❛s ❛ ❵s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❜✉✛❡r✬ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞
❉◆❆ ❛s ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✽❈✮✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ■❍❋✲✐♥❞✉❝❡❞ ❧♦♦♣s ❝♦✉❧❞
s❤✐❡❧❞ ❛ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ st❡❛❞② st❛t❡ ♦♥ ♣r♦♠♦t❡rs ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜②
♦t❤❡r ◆❆Ps ❧✐❦❡ ❋✐s ❬✻✾❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❝❤r♦♠❛t✐♥ ✜❜❡rs ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❤♦♠❡♦st❛t ❉◆❆
t♦rs✐♦♥ ❬✼✶❪✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❜✉✛❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛❝r♦ss s♣❡❝✐❡s t♦ ♣r♦t❡❝t
❣❡♥♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢r♦♠ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ♦♥ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ str❡ss✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❬✶✵❪ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❉◆❆ ❜r✐❞❣✐♥❣ ❜② ■❍❋ ✈✐❛ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞r✐✈❡♥ ❜② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❛♠✐♥♦❛❝✐❞s ❛t t❤❡ ✧❜♦tt♦♠✧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽❉✮✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② ❞❡t❡❝t❡❞
❛t ❡①tr❡♠❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❝❝✉r st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦♥
t❤❡ ❉◆❆✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ❉◆❆ ❛r♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ t❤✉s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❛♠✐♥♦❛❝✐❞s ❢r❡❡✳
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ ■❍❋✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❜r✐❞❣❡s t♦
❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❉◆❆ str❛♥❞s ❛r❡ ♥❡❛r❜② ✭✐✳❡✳ ✐♥ ❤✐❣❤ ❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✱ ❤✐❣❤ ❉◆❆ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮❀ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✇❡❛❦ ■❍❋ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣❡♥ ❉◆❆ st❛t❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞✳
Pr♦❜❛❜❧②✱ t❤✐s ✐s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♦✜❧♠s ❛♥❞ t♦ ♥✉❝❧❡♦✐❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r st❛❣❡
✇❤❡♥ ■❍❋ ✐s ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❜r✐❞❣✐♥❣✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❉◆❆ ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ♣♦✐♥ts t♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛t ❉◆❆
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❡①❡rts ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❛❞♦✉t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s
♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥ ❉◆❆ s✉✛❡rs ❢r♦♠ s✉♣❡r❤❡❧✐❝❛❧ str❡ss ❛s ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡s ❉◆❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s ❉◆❆ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ r❛♥❣❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ♦✉r
✜♥❞✐♥❣s t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❉◆❆ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ■❍❋ ❛
✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛t❤✇❛②s ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠✐❝
❧❡✈❡❧ ❬✹✷❪✳ ❲❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t t❤✐s ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ♠♦❞❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦❢ ■❍❋✱ ❜✉t ✐t ❝♦✉❧❞
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✱ ❡✐t❤❡r
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❉◆❆✲❜❡♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❧✐❦❡ ■❍❋ ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣
❡♠❡r❣❡s✳ ✭❆✮ ❉◆❆ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❉◆❆✬s ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ✭❇✮ ■♥ r❡✈❡rs❡✱ ■❍❋ ♦r❣❛♥✐③❡s ❉◆❆ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❛♥♥❡r t❤r♦✉❣❤ ♣✐♥♥✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦r ♣❧❡❝t♦♥❡♠❡✬s
❛♣❡①✳ ■♥ ❜❛r❡ ❉◆❆✱ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✭✐♥ r❡❞✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✭❈✮ ■❍❋ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❝t ❛s ❛ ❵s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❜✉✛❡r✬ ❜②
r❡str❛✐♥✐♥❣ ✉♥❞❡r✲ ♦r ♦✈❡rt✇✐st❡❞ ❉◆❆ ❛t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ♦r ♣♦s✐t✐✈❡❧②
s✉♣❡r❝♦✐❧❡❞ ❉◆❆✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥
♦♣❡♥ ❝✐r❝❧❡ ♦r ❛♥ ❵✽✬ s❤❛♣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t✇✐st✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞✱ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❛ st❡❛❞② s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳ ❈●
❜♣s ❛r❡ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡ ❛s r✉❧❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❉◆❆ ❤❡❧✐❝❛❧ ♣✐t❝❤✳ ✭❉✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ■❍❋ ❝❛♥ s❡♣❛r❛t❡
❉◆❆ ✐♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝✲❞r✐✈❡♥ ❜r✐❞❣✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈♦❧♦r s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✿ α s✉❜✉♥✐t ♦❢ ■❍❋ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ♠❛✉✈❡✱ β s✉❜✉♥✐t ✐♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❆✲tr❛❝t ✐s ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳
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✐♥ ♣r♦❦❛r②♦t❡s ♦r ❡✉❦❛r②♦t❡s✱ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t r❡❝♦❣♥✐s❡s ❉◆❆ t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✐ts
s❤❛♣❡✳

❉❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

❆❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❨♦r❦ ❉❛t❛ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✭❉❖■ ✶✵✳✶✺✶✷✹✴❞❢❝✷✵✻❝❛✲❢✻❡✶✲✹✸❛❢✲❜✻✼✼✲✽❞❞✸✶✻❞✸❞❝❢✵✮

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❊P❙❘❈✮ ❬❊P✴◆✵✷✼✻✸✾✴✶✱ ❊P✴❚✵✵✷✶✻✻✴✶✱ ❊P✴❘✵✷✾✹✵✼✴✶✱
❊P✴P✵✷✵✷✺✾✴✶❪❀ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❇❇❙❘❈✮ ❬❇❇✴❘✵✵✶✷✸✺✴✶❪❀ ▲❡✈❡r❤✉❧♠❡ ❚r✉st
❬❘P●✲✷✵✶✼✲✸✹✵❪❀ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❨♦r❦ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr✐♠✐♥❣ ❢✉♥❞s ❬r❡❢ ✺✵✶✵✾✹✸✻ ❛♥❞ ●✵✵✽✶✸✵✶❪✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❆❘❈❍❊❘✱ ❏❆❉❊✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❚✐❡r✲✷ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❨♦r❦ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❱✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ❨❆❘❈❈ ❝❧✉st❡rs✮✳
❋✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss ❝❤❛r❣❡✿ ❨♦r❦ ❖♣❡♥ ❆❝❝❡ss ❋✉♥❞✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉❛♥✐❡❧ ❊✳ ❘♦❧❧✐♥s✱ ❆❧✐❝❡ ▲✳
❇✳ P②♥❡✱ ▲②♥♥ ❩❡❝❤✐❡❞r✐❝❤✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ▼✳ ❋♦❣❣✱ ❚♦♠ ❈✳ ❇✳ ▼❝▲❡✐s❤ ❛♥❞ ❙❛r❛❤ ❆✳ ❍❛rr✐s ❢♦r ✉s❡❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳

❈♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st st❛t❡♠❡♥t✳

◆♦♥❡ ❞❡❝❧❛r❡❞✳

✺✳ ❈❘❡❞✐❚ ❛✉t❤♦rs❤✐♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥t

●❡♦r❣❡ ❉✳ ❲❛ts♦♥✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❋♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❉❛t❛ ❝✉r❛t✐♦♥✱ ❲r✐t✲
✐♥❣ ✕ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r❛❢t✱ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❊❧❧✐♦t ❲✳ ❈❤❛♥✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❋r♦♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❲r✐t✐♥❣ ✲ r❡✈✐❡✇ ❡❞✐t✐♥❣✱
❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ▼❛r❦ ❈✳ ▲❡❛❦❡✿ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❋✉♥❞✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆❣♥❡s ◆♦②✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛✲
t✐♦♥✱ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❋♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r❛❢t✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❋✉♥❞✐♥❣
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘✳ ❘♦❤s✱ ❙✳ ▼✳ ❲❡st✱ ❆✳ ❙♦s✐♥s❦②✱ P✳ ▲✐✉✱ ❘✳ ❙✳ ▼❛♥♥✱ ❇✳ ❍♦♥✐❣✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❉◆❆ s❤❛♣❡ ✐♥ ♣r♦t❡✐♥✕❉◆❆
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ◆❛t✉r❡ ✹✻✶ ✭✷✵✵✾✮ ✶✷✹✽✕✶✷✺✸✳

❬✷❪ ❏✳ ▲✐✱ ❏✳ ▼✳ ❙❛❣❡♥❞♦r❢✱ ❚✳✲P✳ ❈❤✐✉✱ ▼✳ P❛s✐✱ ❆✳ P❡r❡③✱ ❘✳ ❘♦❤s✱ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ❉◆❆
s❤❛♣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ st✉❞✐❡s ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❜✐♥❞✐♥❣✱ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳ ✹✺ ✭✷✵✶✼✮
✶✷✽✼✼✕✶✷✽✽✼✳

❬✸❪ ❋✳ ❇❛tt✐st✐♥✐✱ ❆✳ ❍♦s♣✐t❛❧✱ ❉✳ ❇✉✐tr❛❣♦✱ ❉✳ ●❛❧❧❡❣♦✱ P✳ ❉✳ ❉❛♥s✱ ❏✳ ▲✳ ●❡❧♣í✱ ▼✳ ❖r♦③❝♦✱ ❍♦✇ ❇✲❉◆❆
❞②♥❛♠✐❝s ❞❡❝✐♣❤❡r s❡q✉❡♥❝❡✲s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦t❡✐♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❏✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳ ✹✸✶ ✭✷✵✶✾✮ ✸✽✹✺✕✸✽✺✾✳

❬✹❪ ❘✳ ❈♦❧❧❡♣❛r❞♦✲●✉❡✈❛r❛✱ ❚✳ ❙❝❤❧✐❝❦✱ ❈❤r♦♠❛t✐♥ ✜❜❡r ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❉◆❆ ❧✐♥❦❡r
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